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摘　 要: 检测和校准是实现机载设备性能参数的量值准确一致、 保证产品质量、 提升保障效率的基础ꎬ 科学

合理的需求分析则是高效开展检测和校准工作的前提ꎮ 现阶段由于缺乏相应的需求分析标准和指导规范ꎬ 工程中

存在着检测需求不齐全、 参数定义不清晰、 指标要求不合理等问题ꎮ 本文论述了机载设备检测和校准需求分析的

内涵与现状ꎬ 提出了一种合理的需求分析方法、 工作流程以及实施建议ꎬ 可直接应用于工程实践ꎮ
关键词: 机载设备ꎻ 检测ꎻ 校准ꎻ 需求分析ꎻ 测试不确定度比

中图分类号: ＴＢ９　 　 　 　 文献标识码: Ｃ　 　 　 　 文章编号: １６７４－５７９５(２０１６)０５－００５５－０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｔｅｓｔａｎｄ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ＺＨＥＮＧ Ｙｕａｎｙｕｅꎬ ＺＨＥＮＧ Ｂａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｂｏ
(Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＡＶＩＣꎬ Ｘｉ’ａｎ ７１００８９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ􀆰 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅａ￣
ｓｏｎａｂｌｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ􀆰 Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｇｕｉｄｅ￣
ｂｏｏｋｓꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔꎬ ｕｎｃｌｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｒｅａ￣
ｓｏｎａｂｌｅ ｉｎｄｅｘ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｅｔｃ􀆰 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｉｒｂｏｒｎｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎻ ｔｅｓｔꎻ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｔｅｓｔ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｒａｔｉｏ

收稿日期: ２０１６－０８－２７
作者简介: 郑媛月(１９６６－)ꎬ 女ꎬ 高级工程师ꎬ 工程硕士ꎬ 主

要从事计量保障和计量性设计研究工作ꎮ

０　 引言

随着装备现代化建设的发展ꎬ 高技术装备的技术

复杂程度越来越高ꎬ 检测和校准是保证装备质量、 实

现保证成建制、 成系统是形成战斗力和保障力要求的

基本手段ꎮ ＧＪＢ ５１０９￣２００４«装备计量保障通用要求 检

测和校准»明确要求ꎬ 承制方在装备研制阶段ꎬ 需开展

装备的检测和校准需求分析ꎬ 编制相应的技术文件ꎬ
并与装备的随机文件一起提交[１]ꎮ 但在执行过程中ꎬ
由于缺乏相应的分析标准和指导规范ꎬ 普遍存在着检

测参数分析不全、 参数定义不清晰、 指标要求不合理

等问题ꎬ 因此如何有效开展检测和校准需求分析ꎬ 科

学合理地提出检测和校准技术要求ꎬ 是机载设备研制

中亟待解决的工程技术瓶颈之一ꎮ

１　 检测和校准需求分析的内涵与现状

１􀆰 １　 检测和校准需求分析的内涵

机载设备的检测和校准需求是指机载设备整个生

命周期中需要检测的项目或参数ꎬ 需用检测设备以及

检测设备的校准设备或校准系统ꎮ 需求分析就是按照

一定的方法和流程对检测需求进行分析梳理ꎬ 确定检

测参数信息、 检测设备信息和校准设备信息ꎬ 一般过

程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 检测和校准需求分析一般过程
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图 １ 中输入的技术资料包括: 机载设备技术协议

书、 产品规范、 设计方案、 设计图纸、 工艺工程、 检

验规程、 验收规范、 试验任务书、 试验规范、 用户使

用说明书、 维护手册等技术文件ꎮ 具体输入哪些技术

资料ꎬ 要根据机载设备所处的阶段和任务需求确定ꎮ
分析: 根据输入的技术资料ꎬ 梳理机载设备功能、

性能、 生产、 检验、 试验、 保障等方面的检测需求ꎬ
明确需要检测的项目或参数ꎬ 检测参数的含义、 来源、
性质、 技术指标、 检测点的位置、 检测依据、 检测环

境、 检测设备以及检测设备的校准设备等内容ꎮ
输出: 检测参数信息、 检测设备信息、 校准设备

信息以及检测和校准需求信息汇总ꎮ
１􀆰 ２　 国内外现状

２０１０ 年 ５ 月 １２ 日ꎬ 美国国防部颁发了由三军计量

校准要求计划工作组制定的美军最顶层计量标准 ＭＩＬ￣
ＳＴＤ￣１８３９Ｄ«国防部校准和测量要求标准实践» [２]ꎬ 提

出“为确保系统和设备运转时的一致性和准确性ꎬ 所有

系统、 子系统和设备的校准及测量必须具有溯源性”ꎮ
该标准是在 ＭＩＬ￣ＳＴＤ￣１８３９ 的基础上ꎬ 根据技术及管理

的发展ꎬ 依次翻新制定的ꎬ ＭＩＬ￣ＳＴＤ￣１８３９Ｂ 于 １９９５ 年

８ 月 ２０ 日颁布ꎬ ＭＩＬ￣ＳＴＤ￣１８３９Ｃ 于 ２０００ 年 １１ 月 ２７ 日

颁布ꎬ 虽然因条件限制ꎬ 未能查阅到工业部门的执行

情况ꎬ 但由此可见ꎬ 美军早已有此方面的要求ꎮ
在我国以往的装备研制中ꎬ 也有类似的工作ꎬ 但

由于没有明确的标准要求ꎬ 工作内容只是局部的、 部

分的、 不完整的ꎬ 未能形成系统ꎻ 反映在机载设备研

制和使用过程中ꎬ 则是遇到问题ꎬ 没有预案ꎬ 被动应

对ꎬ 常常被问题牵着鼻子走ꎮ 随着 ＧＪＢ ５１０９￣２００４ 的发

布和实施ꎬ 相关要求已逐渐被列入型号研制总要求中ꎬ
不仅受到军方的高度重视ꎬ 也引起了型号设计、 制造、
试验、 试飞等参研单位的广泛重视ꎬ 但目前在执行过

程中ꎬ 仍存在许多问题ꎬ 主要表现在以下几个方面:
一是检测参数不齐全ꎻ 二是检测参数定义不清晰ꎻ 三

是环境要求不明确ꎻ 四是技术指标不合理ꎻ 五是检测

需求与检测设备、 检测设备与校准设备之间缺乏对应

关系等等ꎮ 由此可见ꎬ 开展机载设备检测和校准需求

分析技术研究是一项箭在弦上、 不得不发的工作ꎮ

２　 检测和校准需求分析的划分

机载设备的检测和校准需求可划分为研制阶段的

检测和校准需求以及使用阶段的检测和校准需求ꎮ 研

制阶段的检测和校准需求是指从 Ｃ 型件研制开始直至

定型鉴定为止ꎬ 机载设备在整个设计、 生产、 检验、

试验、 定型鉴定等过程中的检测和校准需求ꎻ 使用阶

段的检测和校准需求是指机载设备交装后ꎬ 装备在 Ａ
检、 Ｃ 检、 Ｄ 检以及维修过程中的检测和校准需求ꎮ
依据需求划分ꎬ 需求分析也分为研制阶段的需求分析

与使用阶段的需求分析ꎬ 两者既有相同之点ꎬ 又有不

同之处ꎬ 如表 １ 所示ꎮ
表 １　 两者的相同点与不同点

分类
相同与
不同点

研制阶段 使用阶段

相同点

参数定义
相同

对同一参数的定义、 技 术 指 标 要 求
相同ꎮ

分析要素
相同

检测参数需求、 检测设备需求和校准设
备需求包含的技术要素相同ꎮ

不同点

分析依据
不同

依据 技 术 协 议 书、
产品规范、 设计方
案、 图 纸、 工 艺 规
程、 检 验 规 程、 试
验任务书、 试验规
范等技术资料ꎮ

依据用户使用说
明书、 用户维护
手 册 等 技 术
资料ꎮ

包含内容
不同

设计、 生产、 检验、
试验、 性能鉴定等
方面的需求ꎮ

Ａ 检、 Ｃ 检、 Ｄ
检以及维护保障
等方面的需求ꎮ

适用对象
不同

承研单位 用户

用途不同

１ 用于研制过程中检
测和 校 准 的 实 施ꎬ
控制产品质量ꎮ
２ 为研保条件建设奠
定基础ꎮ

用于装备定检和
维护ꎬ 保障装备
始终处于良好技
术状态ꎮ

显而易见ꎬ 研制阶段的检测和校准需求分析与使

用阶段的检测和校准需求分析ꎬ 是两项不同的工作ꎬ
绝不可相互混淆ꎬ 交缠不清ꎮ

所有机载设备在研制过程中都需要有检测和校准

需求ꎬ 但在使用过程中则未必检测ꎮ 如飞机上的静压

受感器ꎬ 通过感受飞机飞行时安装部位的静压压力ꎬ
向大气数据计算机提供静压压力信号ꎬ 在研制过程中

需要检测受感器的线性度、 灵敏度、 重复性、 迟滞、
重量等参数ꎬ 但交装后则不需要检测ꎬ 发生故障或到

寿后直接更换ꎮ 有些设备在研制过程中不需检测的参

数ꎬ 在装备使用一定时间后需要检测ꎬ 如起落架舱门

等结构件的变形和裂纹等ꎮ
研制阶段的检测和校准需求分析主要用于研制过

程的检测和校准的实施ꎬ 控制产品的研制质量ꎮ 如果

在机载设备研制初期开展此项工作ꎬ 并与已具备的检

测和校准能力进行对比ꎬ 寻找差距ꎬ 还可以为研保条
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件建设奠定基础ꎮ 使用阶段的检测和校准需求分析主

要用于装备定检和维护保障ꎬ 为用户提供检测和校准

依据ꎻ 同时也可基于检测和校准需求分析ꎬ 对机载设

备的保障设备进行优化ꎬ 进一步减少欠保障和过保障

现象ꎬ 实现保障资源配备的最优化ꎬ 提高保障效率ꎮ

３　 检测和校准需求分析方法

３􀆰 １　 研制阶段的检测和校准需求分析方法

研制阶段的检测和校准需求分析可按 Ｃ 型件研制、
Ｃ 型件系统试验、 Ｓ 型件研制、 Ｓ 型件系统试验、 Ｓ 型

件首飞前试验、 定型鉴定等研制阶段分别展开ꎬ 各阶

段的检测和校准需求可单独管控ꎬ 也可综合管控ꎮ 以

Ｃ 型件研制为例ꎬ 可按设计、 工艺(含工装工艺)、 检

验(含工装检验)、 试验等内容逐项展开ꎬ 具体方法

如下:
１)设计人员依据机载设备技术协议书、 产品规范

和设计方案等技术文件ꎬ 分析梳理产品的功能检测需

求、 性能检测需求ꎬ 确定检测参数信息和检测设备

信息ꎻ
２)工艺人员(含工装工艺人员)依据产品图纸、 工

艺规程等技术文件ꎬ 分析梳理产品生产过程的检测需

求ꎬ 确定检测参数信息和检测设备信息ꎻ
３)检验人员(含工装检验人员)依据产品图纸、 工

艺规程、 检验规程、 验收规范等技术文件ꎬ 分析梳理

产品检验(含工装检验)过程的检测需求ꎬ 确定检测参

数信息和检测设备信息ꎻ

４)试验人员依据试验任务书、 试验规范等技术文

件ꎬ 分析梳理产品试验的检测需求ꎬ 确定检测参数信

息和检测设备信息ꎻ
５)计量人员依据上述确定的检测设备信息ꎬ 确定

校准设备信息ꎮ
其中检测设备和校准设备要以承研单位既有条件

为基础ꎬ 条件不具备时可考虑实施研保条件建设ꎻ 校

准也可以按相关要求委外实施ꎮ
上述看似独立的各项工作ꎬ 在实施过程中ꎬ 需要

设计、 工艺、 检验、 试验和计量人员的相互协调和配

合ꎬ 是团队合作和集体智慧的结晶ꎮ
３􀆰 ２　 使用阶段的检测和校准需求分析方法

使用阶段的检测和校准需求分析要以用户使用说

明书、 用户维修手册等技术资料为依据ꎬ 分析梳理装

备在 Ａ 检、 Ｃ 检、 Ｄ 检以及维修过程中需要的检测参

数信息、 检测设备信息和校准设备信息ꎮ
该项工作一般由设计人员完成ꎮ 其中检测参数信

息要与用户资料相一致ꎬ 推荐的检测设备和校准设备

应当首选通用设备ꎬ 当无通用设备时ꎬ 可考虑研制专

用检测设备或校准设备ꎻ 研制专用设备时ꎬ 应同步考

虑其量值溯源方案ꎬ 并编制相应的校准规范ꎻ 提交专

用设备时ꎬ 要同时提交校准规范ꎮ

４　 检测和校准需求分析工作流程

检测和校准需求分析工作流程如图 ２ 所示ꎬ 设计

人员(或工艺、 检验、 试验人员)依据相关技术文件ꎬ

图 ２　 机载设备检测和校准需求分析工作流程
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分析梳理需要检测的项目或参数ꎬ 明确参数定义、 技

术指标、 环境要求ꎬ 编制检测需求信息表ꎻ 依据确定

的检测需求信息和测试不确定度比要求ꎬ 分析选择检

测设备ꎬ 明确检测设备的技术指标ꎬ 检测依据文件ꎬ
编制检测设备信息表ꎻ 依据确定的检测设备ꎬ 按测试

不确定度比和量值溯源要求ꎬ 分析选择校准设备或校

准系统ꎬ 明确相应的技术指标、 校准依据文件ꎬ 编制

校准设备或校准系统信息表ꎬ 最终完成检测和校准需

求汇总表ꎮ
一般情况下ꎬ 被测参数与检测设备、 检测设备与

校准设备之间的测试不确定度比应满足 ４ ∶１ 的要求ꎻ
当测试不确定度比达不到规定要求时ꎬ 要进行分析ꎬ
说明其对检测或校准结果的影响ꎮ 检测需求明细表、
检测设备推荐表、 校准设备或校准系统推荐表应满足

对应关系ꎬ 避免无需求的检测和校准ꎬ 或者有需求ꎬ
但因不具备条件而逃避开展工作的现象ꎮ

５　 实施建议

针对工程实践中普遍存在的问题ꎬ 提出几点建议:
１)检测参数要齐全

检测参数遗漏会造成检测过程失控ꎬ 甚至产品报

废ꎮ 特别是研制阶段ꎬ 最易被忽略的参数是机载设备

的安装定位尺寸ꎮ 例如曾发生过某机载设备交付后ꎬ
安装时由于定位尺寸错误而无法装配ꎬ 导致了整件产

品报废ꎬ 不仅造成直接经济损失ꎬ 还影响了装备的研

制周期ꎮ
２)检测参数定义要清晰

检测参数定义包含参数名称、 含义、 性质、 检测

点位置等内容ꎮ 特别是参数的性质是静态参数还是瞬

态参数ꎬ 是数字量、 模拟量、 开关量、 总线信号还是

计算值、 解算值ꎬ 是正值还是负值等等ꎬ 尽管 ＧＪＢ
５１０９￣２００４ 没有明确要求在检测需求信息表中填写此类

信息ꎬ 但在分析过程中一定要清晰、 明确ꎮ
３)检测参数的技术指标要合理

技术指标包含参数的范围或量值、 使用允许误差ꎬ
其中允许误差最易被忽视ꎮ 不少分析者认为量值在某

一范围内即可ꎬ 无使用误差ꎬ 更有甚者认为不允许误

差ꎮ 然而勿容置疑ꎬ 有测量就有误差ꎮ 允许误差要求

过低ꎬ 达不到检测的目的ꎻ 允许误差要求过高ꎬ 无疑

会增加检测和校准的成本ꎬ 造成不必要的浪费ꎮ
４)环境条件要明确

环境条件是指技术指标测量时所处的环境ꎬ 一般

包括自然环境、 机械环境和电磁环境ꎬ 不同环境条件

下的检测结果都存在着差异ꎬ 不可一概而论ꎮ 例如在

２０℃的温度条件下检测合格的机载设备ꎬ 到了－３０℃的

环境中可能就无法正常工作ꎮ
５)检测设备和校准设备要适宜

对于确定的检测需求ꎬ 要求全参数、 全范围检测ꎬ
不能因为某些参数不具备条件就不检测ꎬ 某些测量范

围达不到要求就缩小范围检测ꎻ 确定的检测设备都必

须要有相应的校准设备或校准系统ꎬ 保证量值能够准

确溯源ꎮ 检测设备和校准设备满足相应的检测和校准

要求即可ꎬ 既要满足要求ꎬ 但也无需要求过高ꎮ

６　 结束语

检测和校准是机载设备生命周期中的重要环节ꎬ
是保证机载设备准确、 可靠、 能用、 好用的有效手段ꎬ
科学合理地分析检测和校准需求ꎬ 不仅可以为产品质

量控制奠定基础ꎬ 为用户保障提供支撑ꎬ 而且可以提

高检测和校准工作的前瞻性、 主动性ꎬ 减少盲目性和

被动性ꎬ 降低风险ꎮ 该项工作的实施ꎬ 对传统的产品

设计思维和工作套路亦提出了挑战ꎬ 要求科研人员在

开展产品研制、 生产、 试验和保障等工作的同时ꎬ 同

步考虑计量保障要求ꎬ 具有一定的复杂性ꎬ 各方必须

有效沟通和协调ꎬ 协力完成ꎬ 惟其如此ꎬ 才能最终确

保机载设备的研制质量ꎬ 提升装备的战斗力和保

障力ꎮ
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